ャ の マイ クロ スト リッ プ 線 路 を 


利用 し た フィ ル タ の 設計 事例 


筆者 は 1.2GHz まで の 通過 帯域 を 持つ ロー パス ・ フ ィ ル タタ を ., 
イン ダク タ や キャ パシ タ を 用 いて 設計 し た . その 後 , イン ダク 
タタ や キャ パシ タ を 配線 パタ ー ン に 置き 換え 同等 の 性 能 を 得 た . 
その 際 , いか に し て 配線 パタ ー ン が イン ダク タ や キャ パシ タ に 
な る か を 検討 し た の で , ここ に 紹介 する . (編集 部 ) 


身近 な パソ コン の CPU の クロ ッ ク が 3GHz と いっ て も 。, 

通 に 感じ る この 時 代 に , その よう な 高周波 信号 を 扱う の 
間際 つい 錯覚 に 陥っ て し まい そう で す . し か 
し , 実際 に は 1GHz を 超え る よう な 信号 を 従来 の 回 路 設計 
の 感覚 で 扱う の は 不可 能 で す . 信号 の 波長 が , 部 品 や パ 
ター ン の 物理 的 寸法 を 無視 で き な い くら い の 長 さ に な っ て 
いる か ら です. 


知 配線 パタ ー ン が フィ ル タ に な る 


空間 に お ける 電気 信号 は , ほぼ 光速 で 伝送 し , 毎秒 3 メ 
109m 進み ます . 例え ば 3GHz の 1 波長 は わずか に 10cm で 
す . 実際 に 配線 パタ ー ン 上 で 電子 回 路 を 構成 する 場合 , 基 
板 は 空間 より 大 き な が 誘電 率 を 持ち ます か ら , 信号 の 伝播 束 
度 は それ より 遅く なり, 1 波長 は も っ と 短く な り ま す . 


人 @ 集中 定数 は 素子 の 特性 を 理想 化し て いた だ け 
その た め , この よう な マイ クロ 渡 の 信号 を 処理 する 場合 
に は , 写真 1 の よう な イン ダク 包 /), キャ パシ 包 〇 ), 抵 
抗 A) の 集中 定数 を 使っ た 回 路 設計 が と て も 難し く な り ま 
す . も は や 部 品 は , 理想 的 な 素子 の 特性 か ら 離れ , 素子 を 


さき が なぜ や C に 
西村 芳 一 


ーー 


つなぐ 配線 パタ ー ン まで も が 特性 に 影響 する か ら で す . 
確か に カッ ト & ト ライ で , ある 程度 は 対処 で きま す が , 
目隠し を し た 状態 で 設計 し て いる よう な も の で す . 従っ て 
分 布 定数 回 路 の 考え 方 と , 部 品 の 等 価 回 路 を 基本 に , 回 路 
設計 を 考え る 必要 が で て きま す . 


人 @ 1.2GHz の ロー パス ・ フ ィ ル タタ を 設計 し て みる 
例 と し て , 12GHz の チェ ビシ ェ フ ・ ローパス ・ フィルタ 
を 紹介 し ます . まず は 図 1 の よう に , 7C フ ィ ル タ 設計 ソフ 
トウ ェ ア 注 ! を 使い , 理想 的 な フィ ル タ を 設計 し ます . 次 
に , 村田 製作 所 の 1608 サ イズ で 温度 特性 が CH 特性 を 持つ 
セラ ミッ ク ・ コ ン デ ン サ と , TDK の 1608 サ イズ 積層 コイ 
ル ・ イ ンダ クタ を 使い , 08mm 厚 の FR-4 ガ ラス 基板 で パ 
ター ン を 設計 し て み ま ず 図 2). な お , 設計 に は 米国 
Applied Wave Researct AWR) 社 の Microwave Offce 
を 使い まし た . それ ぞ れ の 等 価 実測 パラ メー タ は , 部 品 メー 
カ の Web サ イト か ら デ ー タ を ダウ ン ロ ー ド し た も の で す . 


注 1: ソフ トウ ェ ア は 筆者 が 作っ た も の で , 参考 文献 4) に 付属 し て いる . 


1 /CR で 構成 し た フィ ル タ 


則 
柱 


イン ダク タ , キャ パシ タ , 集中 定数 , 分 布 定数 , 比 誘電 率 , マイ クロ スト リッ プ 線 路 , 同軸 ケー ブル , 


特性 イン ピー ダン ス , パタ ー ン 幅 


Design Wave Magozine 2007 November 49 


e チッ プ 部 品 で は 設計 通り の 特性 が 得 ら れ な か っ た 

2 の 回 路 の $ パ ラメ ー タ を 調べ る と , 理想 特性 と は か 
け 離 れ た 特性 を 示し て いる こと が 分 か り ま 図 3). だ い 
ぶ カ ッ ト オフ 周波 数 が 低く な っ て いま す . パタ ー ン の 物理 
的 な 大 き さ や , 理想 素子 か ら の ずれ が 影響 し , 特性 を 変化 
させ て いま す . イン ダク タ は も は や , イン ダク タ と 単純 に 
いえ な い ほ ど , や っ か いな 特性 を 示し ます . こう な る と 特 
性 の 合わ せ 込 み は カ ッ ト & ト ライ し か な く な っ て きま す . 
e 配線 パタ ー ン で フィ ル タ を 設計 する 

分 布 定数 回 路 と いわ れれ ば , 確か に 学校 で は 勉強 し まし 


図 1 筆者 の 制作 し た /C フ ィ ル タ 設 計 ソ フト ウェ ア の 起動 画面 


昌 上 


図 2 チッ プ の / と C を 使い 設計 し た 1.2GHz の チェ ビシ ェ フ ・ ロー 
パス ・ フ ィ ル タ の パタ ー ン 
0.8mm 厚 の FR-4 ガ ラス 基板 を 前 提 に パタ ー ン を 設計 し た . 


1200LPF *- DB(S(2.1)D) 
0O ーー ー に 1200realLC 
ーー 放 ョ DB(S(1.1)D) 
220| NR WM \ 1200realLC 
囚 ) 
ゃ 。 
中 -40 
四 1 伝送 特性 図 
前 6O 入力 端 の 反射 図 
伺 ` 
N 
-80 ヽ 
-1008 い 5 1 
6 抽 0.5 1 1.5 2 


周波 数 [ GHz] 図 
3 図 2 の $ パ ラメ ー タ を 調べ た ら 理 想 特 性 と は か け 離 れ て いた 
カッ ト オフ 周波 数 が 低く な っ て いる . 合わ せ 込 み は カ ッ ト & ト ライ し か な い . 
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た が , マイ クロ 濾 の 世界 に な じみ の な い 人 に は , と て も 上 芋 
し そう に 思え ます . それ に , 複雑 な シミ ュ レ ーション を 必 
要 と し , その よう な ソフ トウ ェ ア が な けれ ば , 設計 は 無理 
か な と 思わ せる も の で す . 一 般 的 に は , マイ クロ 濾 の 設計 
ソフ トウ ェ ア は と て も 高価 で あり , ちょ っ と 試し て 気軽 に 
購入 する わけ に も いき ませ ん . 

その よう な 中 筆者 は , 森 栄二 氏 が 書か れ 4 マイ クロ ウ 
エー ブ 入 門 講座 1 ? を 読ん で , 大 い に 感 銘 を 受け まし た . 
何 か 自 分 で も 手 に 届く と ころ に ある 技術 の よう に 思え た か 
ら で す . それ に , た だ の 配線 パタ ー ン に 過ぎ な い マ イク ロ 
スト リッ プ 線 路 が , いろ いろ な 振る 舞い を する の を と て も 
面白 いと 思い まし た . 手作り の プリ ント 基板 で も , いろ い 
ろ な こと が で きそう で , 筆者 の 製作 意欲 を そそ り ま し た . 

マイ クロ スト リッ プ 線 路 の 基本 が 分 か っ て くる と , 今度 
は それ を 使っ て 具体 的 に 回 路 を 設計 し た く な っ て きま す . 
特に 興味 を 持っ た の は , 回 路 の 基本 構成 で ある フィ ル タ 回 
路 で す . 本 誌 を は じ め さ ま ざ ま な 本 に , 図 4 の よう な 奇妙 
な 形 の パタ ー ン が , フィ ル タ に な る と いう 記事 を 見 か け ま 
す . と て も 面白 い の で す が , その よう な マイ クロ スト リッ 
プ 線 路 を 使っ た フィ ル タ を , 実際 に いか に 設計 する の か の 
記事 は , 森 氏 の 書籍 を 含め, あま り 見 か けた こと が あり ま 
せん . 

その よう な 時 , 1 冊 の 書籍 Microstrip Filter for RF/ 
Micorwave Applications1 リ に 出会い まし 写真 2). ま 
さ し く , 筆者 が 求め て いた 内 容 が 具体 的 に , 実用 的 に 書い 
て あり ます . 筆者 の 想像 を 越え る よう な , へ ん て こ な マ イ 
クロ スト リッ プ 線 路 の 形 の フィ ル タ も 紹介 され , し か も , 
と て も 優れ た 特性 を 示し て いま す . この 分 野 の 奥 の 深 さ を 
知っ た と 同時 に , と て も 興味 を 持ち , 勉強 の 意欲 が わい て 
きま し た . 


庄や と Smeeeeoe 


IEnmna 


7.4mm 


図 4.) マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン で 設計 し た フィ ル タ 
マイ クロ スト リッ プ ・ ラ イン の 世界 に は , 奇妙 な 形 の 配線 パタ ー ン が 多数 ある . 


書籍 の 中 で は 確か に , 基本 的 な 設計 式 は 示さ れ て いま す 
が , マイ クロ 波 の シミ ュ レ ー タ が な いと , 具体 的 な 設計 が 
で き な い も の も た くさ ん 紹介 され て いま す . し か し , それ 
だ け で は あり ませ ん . 図 5 の よう な 比較 的 簡単 な 構成 の フィ 
ル タ は, 電卓 が あれ ば 設計 で きる 具体 的 な アプ ロー チ を 示 
し て いま す . その と き 仕 事 で 設計 し て いた 無線 機 で , 今 
で 7C の 集中 定数 で 設計 し て いた フィ ル タ を , 筆者 の 趣味 
で 無理 や りこ の 分 布 定数 フィ ル タ に 置き 換え る 暴挙 に 走っ 
て し まい まし た . 

e 書籍 に 書い て ある 通り に 設計 し た ら 一 発 で 成功 

今 ま で 何 も 試 し た こと が あり ませ ん で し た . 本 を 信じ て 
一 発 勝負 で す . そう し て 具体 的 に 電卓 を 使っ て 設計 し , で 
き 上 が っ た も の が 写真 3 の フィ ル タ で す . わく わく, どき 
どき し な が ら ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ で 特性 を 測定 する 
と , まさ し く 設 計 し た 通り の 特性 が 出 て いま すま 2 これ は 
いい ! と いう こと に な っ た わけ で , すっ か り は まっ て し ま 
いま し た . 興味 を も っ た 方 は , ぜひ この 本 を 読ん で みる こ 
と を お 勧め し ます . ここ で 紹介 で き な い , 面白 い 設計 例 が 
いっ ぱい あり ます . 


条 伝送 路 の 特性 イン ピー ダン ス 


ほ 者 は これ まで , オー ディ オ 回 路 や ビデ オ 回 路 な ど , い 
ろ い ろ な 種類 の 回 路 設 計 を 行っ て きま し た . それ ぞ れ を 設 
計 す る 際 に は , 別々 の 流儀 が あり , ある 回 路 設計 の 基本 の 
延長 線上 で ほか の ジャ ン ル の 設計 を する の は 難し いと 思い 


川 き 


注 2: ロー パス ・ フ ィ ル タ の 具体 的 な 設計 例 を 近 号 で 紹介 する . 


MICROSTRIP 
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RE/MICROWAVE 


MPPLICATIONS 


写真 2 筆者 が 購入 し た 書籍 の 表紙 


ます . 例え ば オー ディ オ 回 路 で は 普通 に 使わ れる OP ア ン 
プ の アク ティ ブ ・ フ ィ ル タ で す が , ビデ オ 回 路 で は 7C の 
パッ シブ ・ フ ィ ル タ を 使う こと が 多い と 思い ます . し か し , 
共通 し て いる の は , 極論 を いえ ば , まだ 配線 パタ ー ン は 部 
品 を 配線 する た め の 手 段 と し か , 考え て いな いこ と で は な 
いで し ょ うか . 


信 送り と 受け の 特性 イン ピー ダン ス を そろ える 

一 方 , マイ クロ 波 の 回 路 設計 で は , 回 路 設計 の 中 に 配線 
パタ ー ン の 設計 も 含ま れ , 目的 の 特性 を 実現 する た め に は , 
その 存在 を 無視 で きま せん . 例え ば イン ピー ダン ス ・ マ ッ 
チン グ を 考え , いか に 効率 良く パワ ー を 後段 に 伝達 し て い 
く か を 考え る 上 で , 配線 パタ ー ン の 設計 が と て も 重要 に 
な っ て きま す . 低い 周波 数 の 回 路 で は , 電圧 ゲイ ン を 気 に 
すれ ば よい 場合 が 多い の で す が , 高周波 で は その 考え 方 は 
基本 的 に 変え る 必要 が あり ます . 

そこ で キー に な る の が 回 路 の 特性 イン ピー ダン ス で す . 
例え ば , 図 6 の よう に 分 布 定数 の 伝送 路 に は 特性 イン ピー 
ダン ス が あり , その イン ピー ダン ス の 信号 源 で 信号 を 送り 
出し , 特性 イン ピー ダン ス で 終端 する と , 信号 源 か ら の エ 
ネル ギー が 終端 まで 100% 伝送 で きま ず 理想 的 ロス レス 
線路 の 場合 ) し か し , 例え ば 終端 抵抗 が 特性 イン ピー ダ 


図 5 簡単 な 構成 の フィ ル タ 
参考 文献 1) に は 電卓 で 設計 する た め の 方 法 が 紹介 され て いる . 


写真 3 筆者 が 初め て 製作 し た マイ クロ スト リッ プ 線 路 に よる フィ ル タ 
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ンス か ら ずれ る と , 終端 で 信号 の 反射 が 発生 し , 効率 の 良 
い エ ネル ギー 伝 播 び が で き な く な り ま す . 


@ な ぜ 同 軸 ケ ー ブ ル は 50 O 〇 な の か 不思議 に 思う は ず 

特性 イン ピー ダン ス と いえ ば , すぐ に 思い 出す の は 写真 
4 の よう な 同軸 ケー ブル で す . テス タ で 両端 を 測っ て も 短 
絡 な の に , な ぜ 500 な の か と 初め は 不思議 に 思う も の で 
す . 図 7 の よう に , 500 の 信号 源 を つなぎ , 500 で 終端 し 
た と き , 信号 源 か ら 送り 出さ れ た パワ ー が , 反射 も な くす 
べ て 50 Q で 消費 され る と き , その 伝送 線路 の 特性 イン ピー 
ダン ス が 50 0 で ある と いい ます . 

一 般 的 に マイ クロ 濾 の 回 路 設 計 の 際 に , 特性 イン ピー ダ 
ンス は 50 Q が 使わ れ ま す . そし て 測定 器 や , さま ざま な 部 
品 は 50Q を 基本 と し て 設計 する よう に 考え られ て いる の が 
一 般 的 で す . その ほか に , ビデ オ 回 路 で は 750, オー ディ 
オ で は 600 0 が 使わ れ ま す が , それ ら が マイ クロ 波 で 使わ 
れる こと は まず あり ませ ん . 


@ マイ クロ スト リッ プ 線 路 に お ける 比 誘電 率 を 算出 する 
同軸 ケー ブル と 同じ よう な 分 布 定数 の 伝送 路 を プリ ント 
基板 上 で 実現 する 方 法 に は , 大 きく 分 け て 図 8 の よう な ス 
トリ ッ プ 線路 と , マイ クロ スト リッ プ 線 路 が あり ます . 特 
に マイ クロ スト リッ プ 線 路 は , マイ クロ 濾 の 設計 の 上 で 主 
役 を 演じ ます . 
マイ クロ 濾 が プリ ント 基板 上 の 伝送 路 を 伝播 する 場合, 
基板 材質 の 誘電 率 が その 伝播 速度 に 直接 影響 を 与え ます . 
マク スウ ェ ル の 電磁 方 程 式 か ら 容易 に 得 ら れる , 電磁 波 の 
波動 方 程 式 の 中 で , 得 ら れる 電磁 波 の 伝播 速度 の は 次 の 式 


6 平衡 2 線 伝送 路 の 分 布 定 数 
分 布 定数 の 伝送 路 に は 特性 イン ピー ダン ス が ある . 


写真 4 
同軸 ケー ブル 
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に な り ま す . 


1 
本 
た だ し , ん : 透 磁率 , g: 誘電 率 と する . 

誘電 率 が 大 きく なれ ば , 電磁 波 の 伝播 速度 が その 平方 根 
の オー ダ で 遅く な り ま す . すなわち , プリ ント 基板 上 を 伝 
わる マイ クロ 波 の 速 さ は , 自由 空間 に お ける 速度 より も 遅 
く な り ま す . し か し , 導体 で 囲ま れ た スト リッ プ 線 路 や 同 
軸 ケ ー ブ ル と 違っ て , 片方 が 自由 空間 の マイ クロ スト リッ 
プ 線 路上 の 信号 は , TEM Transverse Electromagnetic) 
モー ド で は 伝播 し ませ ん . 従っ て , 信号 の 伝播 速度 は , 基 
板 の 誘電 率 だ け で は な く , パタ ー ン の 厚み 形状 な どの 物理 
的 条件 に よっ て 違っ て きま す . ここ で は , 基板 上 に どの よ 
NH 
を 得 ら れる か が 重要 で す . その た め に は 基板 の 比 誘電 率 で 
凍り PR 生 HP の 
が あり ます . それ は , 図 9 に 示す 式 で 計算 で きま す . 

式 は , 基板 の 誘電 率 と 基板 の 厚 さ , パタ ー ン の 幅 , パ 
ター ン の 厚 さ よっ て 実効 比 誘 電 率 が 計算 で きる こと を 示し 
て いま す . と に か く , この 複雑 な 式 の 計算 を すれ ば , 実効 


比 誘電 率 e.。 を 計算 で きま す . g,。 が 分 か れ ば , 基板 上 の あ 

る 周波 数 に お ける 1 波長 入 m] を 以下 の 式 で 計算 で きま す . 
_※ 侯 
7Jg 

また , この 実効 比 誘電 率 を 使い マイ クロ スト リッ プ 線 

50QQ 

50Q M Y 負 共 で 

ナーWーー 

信号 源 50Q の 同軸 ケー ブル 図 還 昌 ツ 


Pa マツ =Pg 
図 7 同軸 ケー ブル を 利用 し た 伝送 路 の イン ピー ダン ス ・ マ ッ チ ング 


( a) スト リッ プ 線 路 較 


( b) マイ クロ スト リッ プ 線 路 較 
図 8 スト リッ プ 線 路 と マイ クロ スト リッ プ 線 路 


路 の 特性 イン ピー ダン ス を 図 10 に 示す 式 で 計算 で きま す . 
これ も 複雑 な 式 を し て いま す が , 注意 深く 計算 すれ ば , 関 

電卓 で 計算 で き な い 範囲 で は あり ませ ん . 
と に か く 手間 を 惜しま な けれ ば , これ で , マイ クロ スト 


リッ プ 線 路 の 実効 比 誘電 率 を 計算 で き , それ を 使っ て , あ 
る 周 渡 数 に お ける 1 渡 長 の 長 さ お よび パタ ー ン の 特性 イ 
ン ピ ー ダ ンス を 計算 する こと が 可能 と な り ま し た . 


⑯「AppCAD」 を 使う と 複雑 な 計算 が 不要 に な る 

これ ら の 計算 を する に は , あま り に も 複雑 すぎ て , 検算 
を 何 度 も し な いと 答え が 正しい か どう か 確信 が 持て ませ ん . 
し か し , 世の中 に は 強い 味方 が あり ます . 米国 Avago 
Technologies 社 か ら , 無償 の ソフ トウ ェ ア と し て 有名 な , 
AppCAD が 公開 http://www.hp.woodshot.com/ ) さ れ て 
いま す . これ を 使え ば , 上 の 複雑 な 計算 を 影 で 実行 し て く 
れ て , 確か な 答え を 容易 に 得る こと が 可能 で す . 

例え ば 一 般 的 に 使わ れる 1.6mm 厚 ひ の ガラス ・ エ ポキ シラ 基 
板 FR-4) に お いて , 500 の 特性 イン ピー ダン ス を 示す パ 
ター ン 幅 を 計算 し て み ま す . ソフ トウ ェ ア を 起動 し , 
Passive 回 路 を 選び , マイ クロ スト リッ プ 線 路 を 選ぶ と , 図 
11 の よう な 画面 が 現れ ます . 

1 よ , 図 11 の ① の と ころ の 長 さ の 単位 を mm に 設定 し 
ます . 次 に の ② の と ころ で 基板 の 材質 の 比 誘電 率 を 入力 し ま 
す . FR-4 0 れ て お り , 自動 的 に 46 が 設定 
され ます . な お , メー カ に よっ て 若干 , その 値 が 変わ る こ 


実効 比 放電 率 項 凶 


ーg か 
g 図 g 図 1 。g 届 1 由 当 
2 2 2 


ニー 


1 (る | 
計 3 
g 三 1+ 7/ 5 と 十 ] | に ) | 


49 | が +0432 | 187 


図 9 実効 比 誘電 率 を 求め る 計算 式 
基板 の 誘電 率 と 基板 の 厚 さ 。 パ ター ン の 幅 , パタ ー ン の 厚 さ よっ て 実効 比 放 
電 率 が 計算 で きる こと を 示す . 


と が あり ます . それ より も 重要 な こと は , 比 誘電 率 は 周波 
数 に よっ て 変化 する こと で す . カタ ログ 値 は 割合 , 低い 周 
波数 に お いて 測定 し て ある た め , 実際 は それ より 小さく な 
り ま す . 46 ぐ らい を 使っ て いれ ば , 問題 は な いと 思い ます . 

次 に パタ ー ン の 厚み を 入力 し ます . 一 般 的 に 184m ま た 
は 35zm が よく 使わ れ ま す . ここ で は ③ の と ころ に 
0.018mm と 入力 し ます . 誘電 体 の 厚み は , の と ころ に 
1.6mm と 入力 し ます . ⑤ の と ころ に パタ ー ン の 幅 を 29mm 
と 入力 し , 計算 ボタ ン を クリ ッ ク す る と , 特性 イン ピー ダ 
ンス や 1 波長 の 長 さ な ど が , た ち ど こ ろ に 計算 され て 表示 
され ま す . 

も う 気が付か れ た と 思い ます が , 残念 な が ら 特 性 イン 
ピー ダン ス が 50 に な る よう な パタ ー ン 幅 を , 自動 的 に 計 
算 し て くれ る わけ で は あり ませ ん . し か し , 同じ 種類 の 基 
板 は 1 回 計算 すれ ば 値 が 変わ る こと は な い の で , 面倒 で す 
が 初め だ け 何 度 か 適当 に 値 を 入れ て 計算 を 繰り 返す し か あ 
り ま せん . 1.6mm 厚 の FR-4 の パタ ー ン 幅 は 3mm 程度 , 
08mm 厚 の パタ ー ン 幅 は 1.5mm 程度 と 覚え て お け ば , と 
て も 便利 で す . 多層 基板 の 場合 は , どの 層 に グラ ウン ド を 


2)^ 
+ 日 + 
8 = 敵 前 | 
図 10 30666 
マイ クロ スト リッ プ 線 "=er(-9]| 4 ! 


路 の 特性 イン ピー ダン 
ス の 計算 式 
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Veb: APPLICATIHN NHTES - MUDELS - DESIGN TIPS - DATA SHEETS - S-PAHAMETERS 
図 11 AppCAD を 利用 し 50 Q の 特性 イン ピー ダン ス を 示す パタ ー ン 幅 
を 計算 する 際 の 画面 


① は 単位 , ② は 基板 材料 の 比 誘電 率 , ③ は パタ ー ン の 厚 さ , ④ は 誘電 体 の 厚 さ , 
は パタ ー ン 幅 . 


w/H= |1813 
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置く か で 全く 様子 が 変わ っ て きま す . 


マイ クロ スト リッ プ 線 路 に よる 
イン ダク タ と キャ パシ タ の 実現 方 法 


マイ クロ スト リッ プ 線 路 で フィ ル タ を 作る た め に は , パ 
ター ン で イン ダク タ と キャ パシ タ を 実現 する 必要 が あり ま 
す . マイ クロ スト リッ プ 線 路 で 変え られ る こと と いえ ば , 
パタ ー ン の 長 さと 線 幅 し か あり ませ ん . それ で , フィ ル タ 
の 要素 と な る キャ パシ タ と イン ダク タ が 実現 で きま す . 

方 法 は 大 きく 分 け て 2 種類 あり ます . まず は 図 12 a), 
( b) の よう に , マイ クロ スト リッ プ 線 路 の 50 Q の 伝送 路 に 
異な る 特性 イン ピー ダン ス の 線路 を 接続 する こと に より 実 
現し ます . 線路 の 長 さ が 波 長 の 1/8 程 度 以下 の 場合 は うま 
く 働き ます . 

も う 一 つの 方 法 は , 図 14 c),( d) の よう な , いわ ゆる 
スタ ブ を 使う 方 法 で す . 伝送 路 の 端 を 短絡 させ る 場合 と , 
開放 に する 場合 が あり ます . 


① 図 @ 
( a) 特性 イン ピー ダン ス の 異な る 線路 1 


ーー - 


( 和 ン ピ ー ダ ンス の 異な る 線路 2 


志 


NL 


FT エ 


還 旨 


隔 の 3 
7 ラ 7 
| 6 
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( c) スタ ブ に よる コン デン サ 較 ( b) スタ ブ に よる イン ダク タ 図 
図 141) マイ クロ スト リッ プ 線 路 で 作る イン ダク タ と キャ パシ タ 


( a),( b) の よう に , マイ クロ スト リッ プ 線 路 の 50 Q の 伝送 路 に , 異な る 特性 
イン ピー ダン ス の 線路 を 接続 する 方法 と , ( c), ( d) の よう な , いわ ゆる スタ ブ 
を 使う 方 法 が ある . 
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田 異な る イン ピー ダン ス の 線路 の 接続 に よる 方 法 
@⑯ イン ダク タ の 設計 

まず は イン ダク タ を 考え て み ま す . 50Q の 伝送 路 の 途中 
を , 図 14 a) の の よう に 細く し て み ま す . する と , それ 
だ け で 図 14 a) の の ② の よう な 等 価 回 路 と し て 動作 し ます . 
すなわち , x+ と いう リア クタ ンス と し て 働か せる こと が 可 
能 で す . パタ ー ン を 細く する と いう こと は , 500 の イン 
ピー ダン ス に 対し て , 伝送 路 の イン ピー ダン ス が 高く な る 
と いう こと で す . 
具体 例 を 示し ます . 0.8mm 厚 の FR-4 基 板 比 誘電 率 46) 
に 線 幅 02mm の マイ クロ スト リッ プ 線 路 を 引い た と し ま 
す . いっ た い ど れ く らい の イン ピー ダン ス に な る で し ょ う 
か . 先ほど 1.5mm 幅 が 約 50)Q と いい まし たから, それ よ 
り 高い こと は 明らか で す . そこ で , AppCAD を 使っ て 計 
算 す る と , 図 13 の よう に 約 1150 に な り ま す . 

それ で は , 図 14 a) の ① の よう な 区 間 の 等 価 回 路 の 各 値 
は どれ くら い に な る か を 以下 の 式 に 示し ます . な お Z. は リ 
アク タン ス を 実現 する 伝送 路 の イン ピー ダン ス で す . ん 。 は 
その リア クタ ンス を 実現 し て いる 伝送 路 で の 実効 1 波長 で 
す . これ ら は , AppCAD を 使え ば 簡単 に 計算 する こと が 可 
能 で す . 7 は リア クタ ンス を 実現 する 伝送 路 の 長 さ で す . 


ン // 
リア クタ ンス 成分 2R0 SSSRGaeS 《 1) 
ぎ 
ヽ リウ 人 に 半 】 
サ セ プ タン ス 成 分 2 ん トイ ドイ ( 2) 
ここ で 伝送 路 の 長 さ 7 が ん 。/8 よ り 小 さい とき, 上 の 式 は 


次 の よう に 近似 で きま す . 


2 
SHE 
エ 6 3) 
ぢ 1 
2~ ろ ん NRNEGGOEOO ERSESHSeD283SEeG Sie ( ④ 


角 周 波数 を の , 伝送 路 に お ける 信号 の 伝播 速度 を と す 
る ど 。 入 。 王 9X/ 0 と 表せ ます 。 また, イン ダク タン ス 
を と とし, +ー ゥ の し と する と , ( 3) 式 は 


と な り ま す . 従っ て , 以下 の 式 が 得 ら れ ま す 


民 | 


Z。, / は 周波 数 の 関数 で は な く , 定数 と みな すこ と が 


で き ( 厳密 に は そう で は な い が ), イン ダク タ の 性 質 を 示し 
て いる こと が よく 分 か る と 思い ます . また , 50Q に 対し て 
が 十分 大 きい 場合 は , サ セ プ タン ス 成 分 は 無視 で きる よ 
うに な り ま す . た だ し , / が ん 。/8 を 越え る 周波 数 に な る と , 
近似 誤差 が 大 きく な り , アド ミタ ンス 成分 は 周波 数 に 比例 
し な く な り , 純粋 な イン ダク タ の 性 質 か ら 離れ て いく こと 
も 分 か る と 思い ます . 

イン ダク タン ス は ZZ に 比例 し ます か ら , で きる だ け イ ン 
ピー ダン ス の 高い 伝送 線路 の 方 が , より 短い 線路 で 大 き な 
イン ダク タ を 実現 で きま す . これ は 逆 に いえ ば , 同じ イン 
ダク タ を 実現 する た め に , より 大 き な 伝 送 路 イン ピー ダン 
ス を 使う 方 が , 近似 を 広い 範囲 で 使え ます か ら , より 高い 
周波 数 まで 目的 の フィ ル タ と し て 働か せる こと が 可能 だ と 
いう こと で す . 配線 パタ ー ン の エッ チン グ 精 度 や 損失 な ど 
で , 細く する に も 限度 は あり ます . し か し , 基本 的 な 性 質 
と し て 覚え て お か な けれ ば な ら な いこ 了 


⑯ キヤ ャ パシ タ の 設計 

次 に キャ パシ タ を 考え ます . イン ダク タ と は 逆 に , 500 
の 伝送 ライ ン の 間 に , それ より 低い イン ピー ダン ス の 伝送 
線路 を つなぎ ます . そう する と , 今度 は 等 価 回 路 は 図 12 
( b) の ② の よう に な り , グラ ウン ド と の 間 に 』j と いう サ セ 
プ タ ン ス を 実現 で きま す . 

低い イン ピー ダン ス の 線路 は , 50Q ラ イン より も 太い パ 
ター ン で 実現 で きま す . 先ほど と 同じ よう に , 具体 例 で 考 
えて み ま す . 08mm 厚 の FR-4 比 誘電 率 46) に 45mm の 


マイ クロ スト リッ プ 線 路 を 引い た と し ます . これ も App 
CAD を 使っ て 計算 する と , 約 230Q に な り ま ず 図 14). 


n。|「11456 |a 
ElectLangh= [6943 N 
Elect Lenglh = | 2499.4 eerees 回 
Dislect gr= 上 45 回 
10Wavelengh= [144037 | mm 
記 国 Vp= [57 facioncfe 
Frequency 2 | BE _ 賠 geff= |3008 
urahums mm 回 w 衝 = [9250 
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図 13 AppCAD を 利用 し 0.8mm 厚 の FR-4 基板 に 線 幅 0.2mm の マイ 
クロ スト リッ プ 線 路 を 引い た と き の イ ン ピ ー ダ ンス を 計算 する 際 の 画面 


PWF 
か を 以下 に 示し ます . Z. は サ セ プ タン ス を 実現 する 線路 の 
特性 イン ピー ダン ス , えん 。 は その 伝送 路 で の 実効 1 波長 で 


す . また 7 は サ セ プ タン ス を 実現 する 伝送 路 の 長 さ で す . 
1 
サ セ プ タン ス 成 分 ョ ーー ES 《 の) 
c 8 
77 


リア クタ ンス 成分 2 簡 々 1 


MA M の 島 788UNSN 時 
の 式 は 以下 の よう に 近似 が 可能 で す . 


1 2 
812S8180SI6frent2D83863(781318i 《 9) 
ん 
エ 77 
ーー 
2 タテ ( 10) 


角 周 波数 を の , 伝送 路 に お ける 信号 の 伝播 速度 を し と す 
る と , え 。 テ 2 ァ /o と 表せ ます . また , キャ パシ タン ス 
を C と し , jp の C と する と ,( 9) 式 は 


- 1 の 
C ニ 央 り Ss 記 BR13SI8781838823SS SEISISHSSiS8 お お は る ( 11) 
と な り ま す . 従っ て , 以下 の 式 が 得 ら れ ま す . 
_ 1 図 
= 5 際 1 900300H932 ( 12) 


イン ダク タ と 同じ よう に , ZZ, /, は 周波 数 の 関数 で は 
な く 定数 と みな せ , キャ パシ タ の 性 質 を 示し て いる こと が 
よく 分 か る と 思い ます . また , 50Q に 対し て , 和み が 十分 小 
さい 場合 は , リア クタ ンス 成分 は 無視 で きる よう に な り ま 
す . た だ し , 7 が ん 。,/8 を 越え る 周波 数 に な る と 近似 誤差 が 
大 きく な り ま す . サ セ プ タン ス 成 分 は 周波 数 に 比例 し な く 
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図 14 AppCAD を 利用 し 0.8mm 厚 の FR-4 基 板 に 線 幅 4.5mm の マイ 
クロ スト リッ プ 線 路 を 引い た と き の イ ン ピ ー ダ ンス を 計算 する 際 の 画面 
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な り , 純粋 な キャ パシ タ の 性 質 か ら 離れ て いく こと も 分 か 
る と 思い ます . 

キャ パシ タン ス は Z. に 逆 比例 し ます か ら , で きる だ け イ 
ン ピ ー ダ ンス の 低い 伝送 線路 の 方 が , より 短い 線路 で 大 き 
な キャ パシ タ を 実現 で きま す . これ は また , 逆 に いえ ば , 
同じ キャ パシ タ を 実現 する た め に , より 小さ な 伝送 路 イ ン 
ピー ダン ス を 使う 方 が , 近似 を 広い 範囲 で 使え ます か ら , 
より 高い 周波 数 まで 目的 の フィ ル タ と し て 働か せる こと が 
で きる と いう こと で す . 

いずれ に し て も , 異な る イン ピー ダン ス の マイ クロ スト 
リッ プ 線 路 を つなぐ 方 法 に よる , 7C 素 子 の 実現 で は , 基 
本 的 に 細い パタ ー ン は イン ダク タ に , 太い パタ ー ン は 等 価 
的 に キャ パシ タ の 性 質 に な る と 覚え て お け ば , パタ ー ン を 
見 る と き に と て も 便利 で す . 


田 スタ ブ を 使う 方 法 


図 12 c),( d) に 示す よう に, 伝送 路 の 端 を 開放 また は 
短絡 し た 伝送 線路 を スタ ブ と 呼ん で いま す . 高周波 に 慣れ 
し た し ん だ 方 は , すぐ に スミ ス ・ チ ャ ー ト を 回 転 する 振る 
舞い が 頭 に 浮か ん で くる と 思い ます . ん /4 以 下 の オ ー プ 
ン ・ ス タ ズ 開放 端 ) は , 図 14 c) の ② の よう に , キャ パシ 
タ と し て 働き ます . また , ん /4 以 下 の シ ョ ー ト ・ ス タブ 
( 短絡 端 ) は , 図 14 d) の の ② の よう に , イン ダク タ と し て 働 
きま す . 


@ 入 /4 以下 の オー プン ・ ス タブ は キャ パシ タ を 構成 する 

ます は 。 オープ ン ・ スタ プ の アド ミタ ケル 入 を 考え ます , 
マイ クロ スト リッ プ 線 路上 の 波長 を ん 。 スタ ブ の 長 さ を 
/, 伝送 路 の 特性 イン ピー ダン ス を Z と し た と き , 


と な り ま す . 伝送 路 の 信号 伝播 速度 を , 信号 の 角 周 波数 
を の と し た と き , 4。 王 2 ァ / の と 表せ ます . そこ で , 前 
章 と 同じ よう に , 7 ぐん 4。/8 の 場合 , 近似 的 13) 式 は 
人 
と 表せ ます . この 14) 式 よ り , オー プン ・ ス タプ は = 
り /Z。. の キャ パシ タ と し て 働く こと が 分 か り ま す . また 
伝送 路 の 特性 イン ピー ダン ス Z. が で きる だ け 小 さい 方 が 
( 伝送 線路 の 幅 が 広い 方 が ), 短い スタ ブ で 大 き な キ ャ パシ 
タ を 実現 で きま す . 短い 方 が , 近似 に 使っ た / ぐ ん 。/8 の 条 
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件 を 満た す 周 波数 範囲 が 広く な り , フィ ル タ の 部 品 と し て 
使っ た 場合 , 都合 が よく な り ま す . 


人 @ 474 以下 の ショ ー ト ・ ス タブ は イン ダク タタ を 構成 する 

今度 は , ショ ー ト ・ ス タブ の イン ピー ダン ス を 考え ます . 
同じ く マ イク ロス トリ ッ プ 線路 上 の 波長 を ん 。 スタ ブ の 長 
さ を /, 伝送 路 の イン ピー ダン ス を 乙 . と し た と き , 


で す . 7 ぐん 。/8 の 場合 ,( 15) 式 の 近似 式 と し て , 


2 
員 を -* 層 ! 
と な り ま す .( 16) 式 よ り , ショ ー ト ・ ス タブ の 場合 は ん = 
を / の イン ダク タ と し て 働く こと が 分 か り ま す . また 
式 よ り Z. が 大 きい 方 が 伝送 線路 の 幅 が 狭い 方 が ) 短い スタ 
ブ で 大 き な イ ンダ クタ を 実現 で きま す . 
オー プン ・ ス タブ も ショ ー ト ・ ス タブ も ん 。/4 で 共振 
し , / が それ を 越え る と 特性 が 激変 し , イン ダク タ が キャ 
パシ タ に , キャ パシ タ が イン ダク タ の 性 質 に 変わ り ま す . 
スミ ス ・ チ ャ ー ト で 180” 以 上 回 転 し た 場合 に 当たり ます . 
いずれ に し て も 得 た い 特 性 の 周波 数 範囲 が ん 。/8 の 範囲 
入っ て いた 方 が , 計算 値 に 近い 特性 が 得 ら れ ま す . 
* 3 3 
フィ ル タ の 基本 で ある イン ダク タ と キャ パシ タ は, マイ 
クロ スト リッ プ 線 路 だ け で 実現 で きる こと が 分 か り ま し た . 
近 号 で は , それ ら を 使っ て ロー パス ・ フ ィ ル タ を 設計 し て 
み ま す . 


ー 
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